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Seznam uporabljenih kratic 
 
Kratica Angleški opis Slovenski opis 
APD Avalanche photodiode Plazovna fotodioda 
DFB laser Distributed Feedback Laser laser s porazdeljenim povratnim 
sklopom 
EDFA Erbium Doped Fibre Amplifier vlakenski ojačevalnik s 
primesjo erbija 
FP laser Fabry-Perot Laser  Fabry-Perot laser 
FSO Free Space Optics prostozračna optika 
LED Light-Emitting Diode svetleča dioda 
LOS Line-of-Sight  neposredna vidljivost 
OOK On-Off Keying vklopno-izklopna modulacija 
PIN p–i–n photodiode PIN fotodioda 
RF Radio Frequency radijske frekvence 
SOA Semiconductor Optical Amplifier polprevodniški optični 
ojačevalnik 
TDM Time Division Multiplex časovno multipleksiranje 
VCSEL Vertical-Cavity-Surface-Emitting 
Lasers 
laserji s pokončno resonančno 
votlino 
VLC Visible Light Communication Komunikacija z vidno svetlobo 
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Povzetek 
 
Diplomsko delo predstavlja tehnologijo prostozračne optične povezave. V zadnjem desetletju je bil 
svet priča ogromnemu povečanju prometa, prenesenega v telekomunikacijskih omrežjih. Na območjih, 
kjer je postavitev optičnih vlaken nemogoča oziroma predraga, je rešitev prostozračna optična 
povezava. Za namen diplomske naloge so najprej opisane lastnosti in področja uporabe prostozračnih 
optičnih zvez. Opisane so sprejemno – oddajne enote ter pregled dejavnikov, ki neposredno vplivajo 
na prenosno pot. Najbolj so izpostavljeni vremenski vplivi, saj ti največ vplivajo na kakovost prenosa. 
Opisan je svetlobni spekter v katerem delujejo prostozračne optične komunikacije, nato pa še 
poglavitna dela teh sistemov. To sta laserska dioda, ki oddaja v bližnjem infrardečem spektru ter 
fotodioda za sprejem signalov. 
Zadnji del naloge je namenjen praktičnemu preizkusu, s katerim sem želel predstaviti prostozračno 
optično zvezo. Z lasersko diodo prenašamo amplitudno moduliran zvok do sprejemne fotodiode. 
Ključne besede: prostozračna optična zveza, polprevodniška laserska dioda, fotodioda 
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Abstract 
 
The following thesis is presenting a technology of the free space optics. In last decade the world has 
witnessed a huge increase of data traffic transferred in telecommunication networks. Free space optics 
is a solution in areas where is impossible to put optical fiber or the costs is too high. For the purpose of 
introductory part of this thesis is to describe features and areas of free space optics. FSO units are 
shown and described with their transmitters and receivers and a list of factors, which have a direct 
influence on a data transfer. Weather influences are in particular emphasized, because they mostly 
impact in the quality of data transfer. Next chapter describes infrared spectrum, in which free space 
optics operate, and then main parts of these system. These are laser diode for transmitting and 
photodiode for receiving signals. 
Practical experiment is covered in the last part of the thesis in which I wanted to present FSO 
communication. Laser diode transmits amplitude modulated sound to the receiving photodiode. 
Key words: Free Space Optics (FSO), semiconductor laser diode, photodiode 
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1. UVOD 
  
Skozi zgodovino smo bili priča mnogim načinom komuniciranja s pomočjo prostozračne optične 
(angl. Free Space Optic – FSO) zveze, saj je bila do izuma radijskih valov to najhitrejša zveza za 
povezavo dveh točk. Ker so prvotne zveze FSO uporabljale svetlobne signale v vidnem področju in 
kot detektorje človeške oči, je bila količina prenesene informacije zelo majhna. 
Leta 1880 je Alexander Gram Bell prvič demonstriral prenos zvoka s pomočjo fotonov. [1] Bellov 
eksperiment je pretvoril glas (zvočni signal) v svetlobni signal in ga skozi zrak prenesel na razdaljo 
okrog 200 m do sprejemnika s pomočjo snopa svetlobe, ki ga je usmerjal z ogledalom. Bell je 
poimenoval svojo napravo »fotofon« in štel to kot optično tehnologijo in ne kot telefon, saj za prenos 
ni potreboval žic. Čeprav Bellov fotofon ni nikoli postal komercialna realnost, je pokazal osnovno 
načelo optičnih komunikacij. 
Ves raziskovalno-razvojni trud današnjih prostozračnih optičnih zvez je bil v zadnjih nekaj desetletjih 
narejen predvsem za obrambne namene. Z obravnavanjem inženirskih izzivov prostozračnih optičnih 
zvez, sta vesoljska in obrambna dejavnost postavila trdne temelje, na katerih temelji današnja 
komercialna prostozračna optična zveza. [2] 
V zadnjih nekaj letih je NASA izvedla uspešno dvosmerno komuniciranje na medplanetarnih 
razdaljah, kar priča, da se bo tehnologija razvijala v namene komuniciranja z laserjem na velikih 
razdaljah v vesolju.    
Danes zveze FSO predstavljajo del razvoja in uvajanja novih tehnologij na področju širokopasovnih 
telekomunikacij. Tehnologija FSO omogoča zveze z neposredno vidljivostjo (angl. Line-of-Sight – 
LOS) med oddajnikom in sprejemnikom. Za zagotavljanje optične širokopasovne povezave, se v 
oddajniku uporablja laser. Zaradi narave brezžičnih in vidnih  komunikacijskih povezav z visoko 
hitrostjo pošiljanja, je FSO pokazala številne prednosti pred drugimi konkurenti. 
V širokopasovnih optičnih komunikacijah je največji organizacijsko-tehnični problem zagotoviti 
pokritost s širokopasovnimi storitvami v zadnjih kilometrih do končnega uporabnika. Ker je polaganje 
optičnih vlaken v mestih drago in zamudno, se večina operaterjev omrežij odloča za uporabo že 
obstoječih kablov, kar zaradi zasedenosti upočasni hitrost prenosa informacij do končnega uporabnika. 
Zveza FSO dosega podobno zmogljivost kot zveze preko steklenega optičnega vlakna. Bistvena 
prednost zvez FSO je tudi cena, saj le-te ne zahtevajo dragega polaganja novih optičnih kablov. 
Predvsem v dostopovnem omrežju so zveze FSO tako idealna rešitev. [3] 
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Zveza FSO uporablja za prenos podatkov svetlobo, ki je fokusirana bodisi z uporabo svetlečih diod 
(angl. Light Emitting Diode – LED) ali laserjev (angl. Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation), ki omogočajo ojačevanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja. LED se uporabljajo na 
zelo kratkih razdaljah, oziroma v stavbah. Uporaba polprevodniških laserjev v zvezah FSO, je 
enakovredna konceptu uporabe optičnih oddajnikov v zvezah preko optičnega vlakna. Poglavitna 
razlika je le v mediju, ki se uporablja kot prenosna pot. Svetloba potuje po optičnem vlaknu 
upočasnjena za lomni količnik stekla, medtem ko pri zvezi FSO praktično potuje s hitrostjo svetlobe. 
Tehnologijo FSO odlikuje relativna preprostost pri uporabi v praksi. Sistem je sestavljen iz dveh FSO 
enot, pri čemer vsaka vsebuje optični oddajnik z laserjem ter sprejemnik, kar omogoča dvosmerno 
povezavo. Oddajniški del FSO naprave vsebuje laser ter leče, da se svetloba lahko prenaša skozi 
ozračje, usmerjeno v leče sprejemnika. Sprejemne leče so povezane v visoko občutljiv sprejemnik 
preko optičnih vlaken. [4] 
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2. Prostozračne optične zveze  
 
Zveza FSO za prenos podatkov skozi ozračje uporablja laserski žarek, katerega telekomunikacijska 
vloga je nosilec podatkov. FSO omogoča širokopasovne telekomunikacijske storitve, za svoje 
delovanje pa potrebuje neposredno vidljivost med oddajnikom in sprejemnikom. Komunikacijski 
kanal je lahko enosmeren ali dvosmeren, vendar velika večina FSO zvez uporablja dvosmeren kanal. 
Zemljino ozračje neposredno vpliva na laserski žarek, tako da je kvaliteta prenosa najbolj odvisna od 
ozračja. Za zmanjšanje tega učinka morajo biti komponente zveze FSO zasnovane tako, da se lahko 
prilagodijo vremenskim razmeram. Osnovni komponenti, ki se morata prilagajati, sta sprejemnik in 
oddajnik. V naslednjem poglavju so predstavljene lastnosti ter uporaba zvez FSO, v poglavju 2.2 pa 
komponente in osnovni sistem FSO. 
2.1. Lastnosti in uporaba prostozračnih optičnih zvez 
 
Današnje prostozračne optične zveze za prenos informacije od sprejemnika do oddajnika uporabljajo 
nevidne svetlobne žarke, ki so tudi neškodljivi za človeške oči. Uporabljajo se laserji z majhno 
izhodno močjo v teraherčnem spektru. Svetlobni žarki iz sistema FSO se prenašajo z lasersko 
svetlobo, ki je usmerjena na zelo občutljive detektorje fotonov (fotodiode) v sprejemniku. Tak sistem 
je sposoben s pomočjo svetlobe posredovati digitalne podatke oziroma internetne podatke. 
2.1.1 Lastnosti prostozračnih optičnih zvez 
Prva in največja prednost optičnih prostozračnih zvez je velika razpoložljiva pasovna širina. Na 
splošno so frekvence optičnega nosilca, v katere štejemo področje infrardeče, vidne ter ultravijolične 
svetlobe, veliko večje od razpoložljive pasovne širine v področju radijskih in mikrovalovnih frekvenc. 
Po Shannonovi teoriji je splošno znano, da je v kateremkoli komunikacijskem sistemu količina 
prenesenih podatkov neposredna povezana s pasovno širino moduliranega nosilca. Če uporabljamo 
frekvenco svetlobnega nosilca med 1012 in 1016 Hz, lahko za prenos podatkov uporabimo razpoložljivo 
pasovno širino 2000 THz, kar je več kot 10.000-krat več, kot je na razpolago v radijskem in 
mikrovalovnem delu spektra.  
Poleg izredno velike razpoložljive pasovne širine, odlikuje prostozračne optične zveze tudi nelicenčni 
spekter, kar pomeni, da je za razliko od radijskih ali mikrovalovnih sistemov tehnologija FSO, ki od 
pristojnih organov ne zahteva licence za spekter. Tako so začetni stroški in birokracija veliko manjši, 
kot pri komunikacijah v radijsko frekvenčnem (angl. Radio frequency – RF) spektru. 
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Stroški uvedbe FSO sistema so veliko nižji kot pri RF sistemu, s primerljivo hitrostjo prenosa 
podatkov. Zveza FSO lahko zagotovi enako pasovno širino kot optična vlakna, vendar brez dodatnih 
stroškov kopanja in polaganja optičnih vlaken. Cena sistema FSO je, v primerjavi z optičnim 
omrežjem, samo ena petina. 
Z operativnega stališča je bistvena prednost sistemov FSO v hitri postavitvi. Potreben čas za 
postavitev zveze FSO, od montaže do popolnega delovanja, je lahko le nekaj ur. Ključna zahteva je 
samo neposredna vidljivost med oddajnikom in sprejemnikom. Prav tako se lahko naprave enostavno 
in hitro pospravi (demontira), ter prenese in montira na drugi lokaciji. 
Koherentno optično sevanje se ponaša z zelo ozko usmerjenimi žarki. To pomeni, da je prenešena moč 
koncentrirana na ozkem prostorskem področju. To omogoča neodvisno delovanje med drugimi 
enotami, kar omogoča na določenem mestu vgraditi več sistemov FSO. Zaradi imunosti na 
elektromagnetne interference, je neviden svetlobni žarek nemogoče zaznati s klasičnim RF 
spektralnim analizatorjem, tako da je žarek zelo težko prestreči, kar naredi tehnologijo varno in 
učinkovito. Seveda je mogoče dodatno stopnjo varnosti zagotoviti še s šifriranjem telekomunikacijske 
zveze.  
Poleg vseh pozitivnih lastnosti sistema FSO ima prenos optičnih signalov eno nevšečnost. To je 
vremenska odvisnost. Delovanje zveze FSO je zelo povezana z vremenskimi vplivi. Stalne spremembe 
v ozračju predstavljajo največje izzive. Več o tem je opisano v poglavju 2.1.3. 
 
2.1.2 Področja uporabe 
 
Zgoraj omenjene lastnosti zveze FSO kažejo na to, da je tehnologija zelo privlačna za uporabo v 
dostopovnih in mestnih omrežjih. Tehnologija FSO lahko enostavno dopolnjuje druge žične in 
brezžične komunikacijske tehnologije in tako omogoča veliko pasovno širino, ki je potrebna v optični 
hrbtenici končnih uporabnikom. Večina končnih uporabnikov je zelo blizu hrbteničnega 
telekomunikacijskega omrežja, kilometer ali manj od centrale, kar naredi tehnologijo FSO zelo 
uporabno kot podatkovni most med hrbteničnim omrežjem in končnimi uporabniki.  
Danes v večjih mestih po svetu, več kot 95% stavb nima dostopa do infrastrukture optičnih vlaken. V 
teh primerih se sistemi FSO lahko uporabljajo za premostitev vrzeli, ki obstaja med končnimi 
uporabniki in optičnim hrbteničnim omrežjem. Komercialni sistemi, ki so danes na voljo, nudijo 
zmogljivost v razponu od 1 Mbit/s do 2,5 Gbit/s ter do 10 Gbit/s z valovno-dolžinskim 
multipleksiranjem na razdaljah od 50 m do nekaj kilometrov. Nekatere opravljene demonstracije v 
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laboratorijih pa so sposobne prenesti do 160 Gbit/s preko enega valovno-dolžinskega kanala. 
Najsodobnejši sistemi zmorejo prostozračni prenos do 160 kanalov z osnovnim 10 Gbit/s prenosom 
preko optičnega vlakna, kar skupno šteje 1,6 Tbit/s. [5] 
Sistemi FSO je mogoče uporabljati tudi kot rezervne povezave za sisteme z optičnimi vlakni. V 
primeru poškodovanja optičnega vlakna sistem FSO zagotavlja rezervni komunikacijski kanal. S tem 
se zagotovi redundantnost tudi na fizičnem nivoju.  
Tehnologija FSO se s pridom lahko uporablja pri vzpostavitvi začasnih povezav, ki so naprimer 
potrebne ob prenosu športnih dogodkov, za konferenco ali »ad hok« povezljivost v primeru zrušenja 
obstoječega komunikacijskega omrežja. 
Tudi v primeru, kjer teren onemogoča žično povezavo med dvema točkama, oziroma so zelo veliki 
stroški za vzpostavitev le te, kot so prometne ceste, reke ter druge naravne ovire, je tehnologija FSO 
zelo uporabna za podatkovno povezovanje teh dveh točk. [6] 
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2.2. Zgradba prostozračnih optičnih zvez 
 
Zveza FSO je sestavljena iz oddajnika in sprejemnika. Za vzpostavitev zveze je potreben moduliran 
ozko usmerjeni laser, ki omogoči prenos podatkov iz oddajnika v sprejemnik. V splošnem je sistem 
FSO sestavljen iz oddajnika, prenosne poti ter sprejemnika, kot prikazuje slika 1. [7] Podatkovni tok 
gre na vhod modulatorja, ki največkrat deluje na principu vklopno-izklopne modulacije (angl. On-Off 
Keying – OOK), kateri modulira lasersko ali svetlečo diodo. Modulirani žarek gre nato skozi 
kolimatorsko lečo, ki tvori snop vzporednih žarkov, ki potuje skozi ozračje. Poleg kvarnih učinkov v 
ozračju je tudi v vakuumu žarek podvržen divergenci ali širjenju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Elementi sprejemnika in oddajnika FSO sistema. 
2.1.1 Oddajnik 
 
Oddajnik sistema FSO pretvori električni signal v optični signal in modulira laserski žarek, ki prenese 
podatke skozi ozračje. Oddajnik je sestavljen in treh delov: laserski modulator, optični vir in 
oddajniškega sistema leč. 
Laserski modulator je lahko izveden kot zunanji modulator ali vezje za direktno modulacijo 
napajalnega toka. Pri zunanjem modulatorju je laser napajan s konstantnim tokom in se s pomočjo 
ustreznega elektrooptičnega pojava modulira električni podatkovni signal na optični nosilec. Kot 
optični vir se lahko uporabi laserska dioda ali svetleča dioda (angl. light-emitting diode – LED). V 
poglavju 3 bom podrobneje opisal oba svetleča vira. Svetloba ki izhaja iz vira mora najprej v 
oddajniški sistem leč, ki zbira in natančno usmerja optični žarek do sprejemne enote na drugem koncu 
prostozračne prenosne poti. 
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vhod modulator 
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oddajniški 
sistem leč 
prostozračna prenosna pot 
sipanje 
sprejemniški 
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fotodetektor 
ojačevalnik 
sprejemnik 
demodulator 
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sipanje 
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absorpcija 
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2.1.2 Sprejemnik 
 
V sprejemnik svetloba vstopa skozi sprejemniški sistem leč, ki zbira in fokusira sprejeti optični signal 
skozi sito na fotodiodo. Optično sito omogoča sprejemanje svetlobne moči zgolj na želeni valovni 
dolžini ter izvede zavračanje na vseh ostalih valovnih dolžinah. S tem se bistveno zmanjša škodljiv 
učinek sončne osvetlitve, ki v sprejemniku pomeni nezaželen šum . 
Fotodioda je polprevodniški element, ki pretvori svetlobno energijo oziroma v električni signal. Dve 
najpogosteje uporabljeni fotodiodi sta tipa p-i-n fotodioda (angl. p-i-n photodiode – PIN), ter plazovna 
fotodioda (angl. Avalanche Photodiode – APD), saj imata zelo dober kvantni izkoristek ter sta poznani 
že iz vlakenjskih komunikacij. Plazovna fotodioda je dražja ter bolj občutljiva kot PIN, vendar se 
uporabljata obe, odvisno od drugih dejavnikov. Po detekciji se signal še ojača in nadaljnjo obdela v 
demodulatorju, ki da na svojem izhodu podatkovni električni signal.  
 
2.1.3 Prenosna pot zveze FSO 
 
Komunikacija po zvezi FSO je teoretično podobna prenosu podatkov po optičnem vlaknu, le da je 
medij drugačen – namesto optičnega vlakna, je prenosni medij zrak ali vakuum. Ozračje, v katerem 
poteka komunikacija na Zemlji med dvema FSO napravama, je troposfera. Ozračje je v večini 
sestavljeno iz dušika in kisika, v manjši količini pa so prisotni argon ter druge molekule kot so voda in 
ogljikov dioksid. Obstajajo tudi majhni delci, ki prispevajo k sestavi ozračja kot so prah, meglica in 
drugo. 
Na lastnosti zveze FSO drastično vpliva komunikacijsko okolje. Vplivi so še posebej veliki, če je 
učinek vremenskih pojavov velik. Moč optičnega signala niha in se znižuje s pojavi v ozračju, kot so 
dež, megla, meglica in turbulence. [7] 
Na količino absorbiranega signala vpliva sestava ozračja. Molekule nekaterih plinov  (H2O, CO2, O2, 
razni oksidi, onesnaženost s prašnimi delci v ozračju) absorbirajo energijo laserske svetlobe. Od 
valovne dolžine svetlobe je odvisno, kako je svetloba podvržena absorpciji. Ta pojav je nepredvidljiv 
in se spreminja z vremenom. Iz tega sledi, da je pomembna uporaba ustrezne optične moči, ki temelji 
na pogojih ozračja. Za prostozračne optične komunikacije je primeren predvsem bližnji infrardeči 
(angl. Infra Red – IR) spekter, saj se v tem spektru molekule vode in dioksida najmanj absorbirajo 
elektromagnetno valovanje.  
Drugi razlog slabljenja svetlobnih valov v snovi (v našem primeru – v ozračju) je sipanje svetlobe na 
atomih ali molekulah. Sipanje se pojavi, ko fotoni določene valovne dolžine pri potovanju skozi 
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ozračje trčijo v različne delce, kot so dežne kapljice, snežinke, molekule ipd. Ti imajo manjši, večji ali 
enak radij kot je valovna dolžina svetlobe. V primeru manjšega radia prihaja do Rayleighovega 
sipanja, v primeru večjega radia pa do Mielovega sipanja. Fotoni, ki se sipajo, so za komunikacijsko 
zvezo izgubljeni, kar pomeni da je svetlobni žarek oslabljen. Po teoriji bi lahko nekaterim fotonom še 
vedno uspelo priti do sprejemnika, vendar bi prišli kasneje kot tisti, ki potujejo direktno. Prihod 
zakasnjenega valovanja lahko povzroči destruktivne interferenčne pojave, ki povzroča dodatno 
slabljenje signala na sprejemniku. Sipanje ima večji in pogostejši vpliv na dolgih razdaljah, saj tako 
bolj vpliva na moč žarka na sprejemniku. 
V ozračju lahko prihaja tudi do turbulenc. Pri pojavu turbulence gre za zračne gmote, ki imajo različen 
tlak, temperaturo ali oboje, kot je to v sosednji zračni gmoti. Pri potovanju skozi turbulence lom 
svetlobe ni predvidljiv, saj se območje turbulence spreminja od točke do točke ter od trenutka do 
trenutka. Majhna temperaturna nihanja v področjih turbulence vzdolž poti povzroči spremembo 
lomnega količnika, oziroma deviacijo žarka. Pri namestitvah enot FSO je potrebno upoštevati tudi 
turbulence, saj v nasprotnem primeru prihaja do manjšega signalnega nihanja. Turbulenca je prisotna 
tudi na strehah, zaradi vročine ali klimatskih naprav. [8] 
V ozračju se pojavlja tudi migetanje (scintilacija), ki je pojav naglega spreminjanja amplitude, faze in 
polarizacije elektromagnetnega valovanja. Migetanje je posledica nehomogenosti ali večplastnosti na 
prostozračni prenosni poti. Plasti ozračja z različnimi gradienti vlažnosti in temperature vplivajo na 
lomni količnik zraka, ki se iz tega razloga spreminja skozi prenosno pot. Pri razširjanju valovanja 
skozi plasti z različnimi lomnimi količniki, se nekaj moči pri prehodih skozi meje odbije oziroma 
razprši. [9] 
Pri prostozračnih optičnih povezavah na vidljivost zelo vpliva vreme. Vidljivost pove, kako daleč se 
bo svetlobni žarek prebil v prvotni pričakovani zvezi preko vseh pojavov v ozračju. Če je vidljivost 
slabša od 2 km, štejemo to kot rahlo megleno ali megličasto vreme, kadar je vidljivost manjša od 500 
m pa megleno vreme. V primeru vidljivosti manj kot 500 m, torej v meglenem vremenu, velja, da moč 
svetlobnega žarka pojema enako, ne glede na valovno dolžino, saj prihaja do Mielovega sipanja, ki je 
frekvenčno neodvisno. Pri povezavah krajših od 500 m, velja ta enakost tudi pri izgubah moči v 
primeru dežja in snega. Pri povezavah med stavbami so razdalje pogosto krajše od 500 m, tako da je 
pomembno vedeti, kakšne so v tem primeru oslabitve valovnih dolžin. Dobro je poznati obnašanje 
žarka v primeru megle, močnega sneženja ter deževja, saj so to edini vremenski pojavi, ki lahko zelo 
oslabijo prostozračno optično povezavo. V splošnem pa veja, da je vidljivost v bližnjem infrardečem 
področju vedno boljša kot v področju vidne svetlobe. [10] 
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2.3 Valovna dolžina svetlobe  
2.3.1 Svetlobni spekter 
Teoretično so za komunikacijo primerne vse valovne dolžine, vendar na odločitev, kateri del spektra je 
najprimernejši za FSO komunikacijo, vpliva več dejavnikov. V komercialnih sistemih FSO se 
najpogosteje uporablja bližnja infrardeča (angl. near-infrared) svetloba. Ta zajema del svetlobnega 
spektra, z valovnimi dolžinami od 750 nm do 2500 nm. Infrardeča svetloba se deli še na 
srednjevalovno infrardeče (angl. mid-infrared) območje, ki zajema valovne dolžine od 2,5 µm do 10 
µm, ter daljno infrardeče (angl. far-infrared) območje, ki zajema valovne dolžine od 10 µm do 1 mm. 
[11] Uporaba valovnih dolžin v srednjevalovnem in daljno infrardečem območju je relativno nova veja 
v razvoju sistemov FSO, kar pomeni tudi višjo ceno v primerjavi opremo v bližnjem infrardečem 
področju.  
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2.3.2 Izbira valovne dolžine 
 
V komunikacijah med zvezami FSO se večinoma uporablja laserje z valovnimi dolžinami med 780-
850 nm ter 1520-1600 nm. Katero valovno dolžino bomo izbrali moramo upoštevati več dejavnikov, 
kot so dostopnost elektro-optičnih komponent, varnost oči, kolikšno razdaljo bomo imeli, ceno itd. 
Varnost oči je ena izmed najpomembnejših omejitev, kakšno optično moč bo oddajal infrardeči 
oddajnik. Laserji z valovno dolžino 1500 nm so pri večjih močeh bolj varni kot laserji z 850 nm. 
Namreč, valovne dolžine ki so krajše od 1400 nm in usmerjene v človeško oko, lahko povzročijo 
trajno poškodbo oči, ker se svetloba fokusira na mrežnici in poškoduje fotoreceptorje. Pri 1500 nm 
laserjih je tako lahko moč laserja do 50 krat večja v primerjavi z 850 nm, pri tem pa ne poškodujejo 
oči oziroma je vpliva nanj znotraj predpisov. Ta faktor je pomemben, saj zagotavlja oziroma ponuja 
do 17 dB dodatne zaloge moči, tako je žarek s 1500 nm veliko bolj primeren za daljše razdalje in bolj 
odporen na slabljenja v ozračju. Posledično je sistem s 1500 nm do 10 krat dražji kot sistem z 850 nm. 
Če je razdalja med oddajnikom in sprejemnikom manjša od 500 m, nima sistem s 1500 nm glede na 
slabljenje prenosne poti nobene prednosti pred sistemom z 850 nm. Večina FSO sistemov spadajo v 
varnostni razred 1 ali 1M. Pri tem je razred 1 popolnoma varen za oči, v razred 1M pa ne smemo 
neposredno gledati z daljnogledom ali teleskopom, kar pa glede na usmerjenost zveze ne pomeni resne 
grožnje. [7]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Vstop svetlobe v človeško oko in njegova zgradba. 
 
leča 
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roženica 
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mrežnica 
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steklovina 
17 mm 
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3. Svetleči viri in detektorji za prostozračne optične zveze 
 
Za vrsto oddajnika se odločimo glede na tip informacije, ki jo želimo prenesti ter na dolžino 
komunikacijskega kanala. Uporabljamo lahko svetleče diode (angl. Light-Emitting Diode – LED) ter 
laserje. Laserji imajo zelo majhno divergenco ter mnogo bolj koherenten žarek v primerjavi z LED. 
Svetleče diode so cenejše in se uporabljajo za krajše razdalje, z uporabo leč lahko tudi srednje dolgo 
razdalje, medtem ko se laserji uporabljajo za daljše razdalje. Svetleči viri oddajajo informacije na 
principu vklopno-izklopne modulacije (angl. On-Off Keying – OOK), torej s prižiganjem in 
ugašanjem svetlobnega vira. 
Večina optičnih oddajnikov deluje v bližnjem infrardečem območju in sicer na valovnih dolžinah 850 
nm in 1550 nm. Sprejemne fotodiode (plazovne in tipa PIN) so zelo občutljive za te valovne dolžine. 
Moč laserjev je v infrardečem območju lahko do 100 krat večja kot pri vidni svetlobi, kar pripomore k 
dometu zveze.  
 
3.1. Svetleče diode  
 
Polprevodniške svetleče diode so zgrajene predvsem iz kemijske elementov tretje in pete skupine v 
periodnem sistemu. Najbolj uporabljene infrardeče LED so tiste, ki imajo kemijske elemente galija 
(Ga), aluminija (Al) in arzena (As). Poznamo še GaAsP svetleče diode, katere so bile ene izmed prvih 
uporabnih LED in oddajajo rdečo vidno svetlobo, ter GaAs svetleče diode. Svetleče diode izdelane iz 
GaAs so do 10 krat hitrejše kot diode GaAlAs, vendar proizvedejo samo šestino  moči GaAlAs diod in 
so tudi dražje. Uporabljajo se za krajše razdalje, kadar potrebujemo srednjo hitrost prenosa. 
V osnovi potrebuje LED za svoje delovanje p-n spoj. N-območje vsebuje presežek elektronov, v p-
območju pa je pomanjkanje le-teh, oziroma je presežek vrzeli. Če skozi diodo teče dovolj velik tok v 
prevodni smeri, se koncentracija elektronov in vrzeli toliko poveča, da pride do rekombinacije in ob 
trkih nastane svetloba, emisija fotona. 
Prednost infrardečih LED je cena ter dolga življenjska doba, običajno delujejo več kot 100,000 ur. 
Imajo srednjo hitrost oddajanja, kar pomeni nekje do milijon impulzov na sekundo (do 1 MHz). Kot 
sevanja imajo v razponu od 15 do 40 stopinj. Tako so uporabne za kratke in srednje razdalje, za 
kontrolne povezave in splošne komunikacijske aplikacije. Če uporabimo velike leče, so lahko 
uporabne tudi za več kilometrske razdalje. [11], [12] 
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Kot že omenjeno, se v zvezah FSO uporabljajo komunikacije z infrardečo svetlobo, medtem ko se 
svetleč diode, ki oddajajo vidno svetlobo, uporabljajo v komunikacijah z vidno svetlobo.  
Komunikacija z vidno svetlobo (ang. Visible light communications, VLC) zelo hitro pridobiva 
pozornost v raziskovalnih skupinah. VLC se nanaša na brezžično optično komunikacijo na kratke 
razdalje s pomočjo vidne svetlobe v spektru od 380 nm do 780 nm. Ker LED lahko preklapljajo 
hitreje, kot to zazna človeško oko, ponujajo zmožnosti komunikacije kot tudi splošne osvetlitve. Ta 
tehnologija bi, recimo v gospodinjstvu, predstavljala pomembno dopolnilo k uveljavljeni tehnologiji 
WLAN. Pomanjkljivost WLAN omrežij v zgradbah je zaradi večjega števila uporabnikov frekvenčnih 
pasov pogosta interferenca signalov. Vidna svetloba predstavlja alternativo obstoječim brezžičnih 
omrežjem. Velika prednost VLC je, da je prenos podatkov nemogoče prestreči, saj svetlobo lahko 
sprejme in pretvori nazaj v podatke le fotodetektor, ki je v območju te svetlobe. V industriji je v 
določenih prostorih prenos podatkov z radijskim signalom lahko otežen ali prepovedan, kar daje 
uporabi VLC dodatno prednost. Možnosti uporabe VCL so tudi na področju prometa, kjer bi semaforji 
ali železniške signalne naprave opremljene z LED svetili pošiljale podatke vozilom v omrežju. Poleg 
tega tehnologija izkorišča licenčno brezplačni spekter in ne ustvarja nobenih elektromagnetnih motenj, 
kar jih naredi privlačne za uporabo v bolnišnicah in letalstvu. [13] 
 
3.2. Laserji  
 
Beseda laser je v bistvu kratica (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), ki bi 
jo prevedli kot ojačanje svetlobe s spodbujeno emisijo sevanja. Po delovanju je laser podoben svetleči 
diodi, vendar pri svetleči diodi temelji oddajanje svetlobe na spontanem sevanju, pri laserski diodi pa 
na stimuliranem sevanju. Posledično tako laserska dioda oddaja koherentno lasersko svetlobo. 
Spektralna širina je pri laserju v primerjavi z svetlečo diodo zelo ozka in znaša od 0,1 nm do 5 nm ali 
celo manj. V primerjavi z svetlečo diodo, je laser veliko bolj učinkovit in ima večjo izhodno moč. 
Tako svetleča dioda potrebuje 150 mA toka za 1 mW svetilne moči, medtem ko laser samo 10 mA ali 
manj. [14]. Poznamo več vrst laserjev, razlikujejo se pa po načinu delovanja, namenu uporabe in 
aktivnem sredstvu. Poznamo plinske, trdninske, laserje na tekoči medij ter polprevodniške laserje. 
Razen polprevodniških laserjev se ostale zelo malo uporablja v komercialnih zvezah FSO, oziroma 
bolj v znanstvene in raziskovalne namene, zato se bom bolj osredotočil na polprevodniške laserje.  
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3.2.1 Polprevodniški laserji 
 
Glede na tehnično izvedbo laserjeve resonančne votline poznamo dve vrsti polprevodniških laserjev, 
stransko sevajoče (angl. Edge emitting lasers) in površinsko sevajoče (angl. Surface emitting lasers). 
Polprevodniške laserske diode ali laserje s pokončno resonančno votlino (ang. Vertical-Cavity-
Surface-Emitting Lasers – VCSEL) spadajo v skupino površinsko sevajočih laserjev. VCSEL laserji 
običajno omogočajo nižje hitrosti in so cenejši. VCSEL, osnovane na galijevem arzenidu, delujejo v 
območju 780-850 nm valovne dolžine,  v zadnjem času so razvili tudi diode  s spojinami InGaAsP, ki 
delujejo na 1300 nm in 1550 nm območju. Prednost VCSEL pred drugimi laserskimi diodami je v 
velikem izkoristku (do 47%), majhni vhodni in veliki izhodni moči ter majhnosti dimenzij. [11, 13] 
V skupino stransko sevajočih laserjev pa spadata Fabry-Perotov laser (angl. Fabry-Perot laser – FP 
laser)  ter laser s porazdeljenim povratnim sklopom (angl. Distributed Feedback Laser – DFB laser). 
Oba sta bazirana na InGaAs/InP polprevodniški tehnologiji, ki delujeta na valovnih dolžinah okrog 
1500 nm in sta bila posebej razvita za optične komunikacijske sisteme po optičnem vlaknu. Odlikuje 
ju majhna moč, visoke modulacijske hitrosti, stabilnost valovne dolžine, zanesljivost in dolga 
življenjska doba. Današnji 1500 nm DFB laserji kažejo odlične dolgoročne zmogljivosti, ki 
izpolnjujejo stroge zahteve telekomunikacijske industrije. DFB laserji z višjimi prenosnimi močmi so 
relativna nova tehnologija.  
Za povečevanje moči laserjev z majhno močjo se uporabljata dve tehnologiji, vlakenski ojačevalnik s 
primesjo erbija (angl. Erbium Doped Fibre Amplifier – EDFA) ter polprevodniški optični ojačevalnik 
(angl. Semiconductor Optical Amplifier – SOA). Poleg tega, da EDFA in SOA povečujeta izhodno 
moč, lahko tehnologiji ojačujeta več, tesno razporejenih valovnodolžinskih kanalov dolžin hkrati. Ta 
tehnika je omogočila revolucijo v zmogljivosti optičnih vlakenskih zvez in se lahko vključuje tudi v 
sisteme FSO z visoko zmogljivostjo. 
DFB laserji z visoko izhodno močjo, katera izhodna moč presega 100 mW, so tudi komercialno na 
voljo. Vendar ti laserji za delovanje zahtevajo visok napajalni tok, kar omejuje njihove možnosti po 
direktni modulaciji. Laserji z zmožnostjo prenosa nad 1 Gbit/s delujejo s tokovi 100 mA, kar povzroča 
probleme pri odvajanju odvečne toplote. Posledično ti laserji potrebujejo hladilne sisteme za 
zmanjševanje temperature, kar podaljšuje življenjsko dobo ter srednji čas med odpovedmi (angl. Mean 
time between failures – MTBF). [15] 
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3.3 Divergenca 
 
Ena izmed prednosti sistema FSO je zmožnost prenosa zelo ozkega optičnega žarka, oziroma to, da 
ima laserski snop majhno divergenco, kar zagotavlja izboljšano varnost in hkrati sprejem velikega 
deleža prejete energije v primerjavi z oddano. Snop optičnega žarka se vedno razširja vzdolž svoje 
poti, velikost osvetljene površine pa določa sevalni kot θ. Sevalni kot θ nam pove, koliko je žarek 
širok na neki oddaljenosti od oddajnika svetlobe. Če zanemarimo izgube svetlobe na njeni poti, se 
svetlobni tok ohranja, vendar se njegova gostota manjša zaradi geometrijskega širjenja. Torej, če bi 
hoteli na neki oddaljenosti sprejeti vso energijo, ki jo odda oddajnik, bi mora biti sprejemna ploskev v 
realnosti precej velika, kar pri FSO sprejemnikih ni realno izvedljivo na daljših razdaljah. Tako 
sprejemnik sprejme le del površine, ki jo osvetli žarek iz oddajnika, kot prikazuje slika 3. Preveliko 
razmerje med površino sprejemnika in površino, ki jo osvetli žarek, nastanejo velike izgube, saj mora 
oddajnik porabiti veliko energije, da sprejemnik sploh zazna poslani signal. 
 
Slika 3. Geometrijski prikaz razširjanja snopa svetlobe. [11] 
Iz omenjenega lahko sklepamo, da je pri sistemih FSO zaželen čim manjši sevalni kot. Treba pa je 
omeniti, da so viri z večjim sevalnim kotom zaželeni pri sistemih FSO na krajših razdaljah, saj tako 
lajšajo zahtevo za poravnavo sistema, kompenzirajo pri nagibinju stavb in tako odpravljajo potrebo po 
aktivnem sistemu za sledenje. 
Pri oddajnikih FSO je tipična divergenca oddanega snopa med 2 do 10 mrad, kar prinese premer snopa 
2 – 10 m na oddaljenosti 1 km. To so vrednosti za sisteme brez sledenja, kjer je potrebno kompenzirati 
premikanja izven idealne linije med oddajnikom in sprejemnikom. Pri sistemih z aktivnih sledenjem je 
sevalni kot bistveno manjši, od 0,05 do 1 mrad divergence, kar na razdalji 1 km ustreza premeru snopa 
5 cm do 1 m. Cene sistema z aktivnim poravnavanjem so bistveno večje.[11, 14, 16] 
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3.4 Detektorji 
 
Sprejemniki oziroma detektorji pretvorijo sprejeti optični signal v električnega. Lastnosti, ki jih imajo 
dobre fotodiode so hitro odzivni časi in linearnost detekcije, visoka občutljivost, nizka raven lastnega 
šuma. Fotodiod imamo več vrst, tiste, ki se uporabljajo v prostozračnih optičnih zvezah so fotodiode 
PIN in plazovne fotodiode. 
3.4.1 Pin fotodiode 
Pin fotodioda je sestavljena iz P in N dopiranega polprevodnika. Fotodiode bazirane na siliciju, so 
najbolj občutljive na valovne dolžine v območju 900 nm, kar je za namene krajših optičnih 
komunikacijskih povezav dovolj hitra in občutljiva za razširjenje infrardeče LED. Za valovne dolžine 
1550 nm se uporabljajo InGaAs diode, ki so zelo hitre, vendar za veliko večjo ceno. Najhitrejše Pin 
fotodiode imajo pasovno širino več kot 100 GHz.  Občutljivo področje je veliko samo nekaj mikronov, 
hitrosti prenosa podatkov pa so lahko do 160 Gbit/s. 
 
3.4.2 Plazovne fotodiode 
Plazovna fotodioda je polprevodniški detektor z notranjim ojačenjem, in je po svoji sestavi zelo 
podobna fotodiodi PIN. Tokovno ojačenje poteka tako, da foton, ki je absorbiran v zapornem področju 
ustvari par elektrona in vrzeli. Električno polje nosilce naboja močno pospeši, kateri se zaletijo v 
nevtralne atome, ti pa ustvarijo pri tem nove pare elektrona in vrzeli. Proces se ponavlja in ga 
imenujemo plazovni pojav. Fotodioda ima veliko boljšo odzivnost kot fotodioda PIN. Silikonsko 
bazirane so občutljive v valovnih dolžinah od 450 do 1000 nm. Za valovne dolžine do 1700 nm pa so 
bazirane na germaniju in InGaAs elementih. [17,11] 
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4. Praktična izdelava analogne zveze FSO 
 
V tem poglavju bom predstavil praktični izdelek, ki prikazuje prostozračno optično zvezo za prenos 
zvoka. Kot je razvidno iz slike 4, je sestavljen iz oddajnika, na katerega priključimo vir glasbe, ter 
sprejemnika, kateri iz svetlobe  zazna zvok  in se predvaja na zvočnikih. [18] 
 
Slika 4. Analogna zveza za prenos zvoka.  
 
4.1. Oddajnik 
4.1 Polprevodniški laser 
Glavni del oddajnika je polprevodniški laser, ki se običajno uporablja pri laserskih kazalnikih. 
Laserski modul je sestavljen iz polprevodniške laserske diode in kolimatorske leče, ki sta skupaj v 
kovinskem ohišju, kot prikazuje slika 5. Tako vrsto laserja smo izbrali, ker je fotodioda na 
sprejemniku najbolj občutljiva na infrardečo valovanje, rdeča barva, pa je največji približek infrardeče 
svetlobe v še vidnem spektru. Osnovne fizikalne in električne lastnosti polprevodniškega laserja so 
navedene v tabeli 1.  
20 
 
 
Slika 5. Polprevodniški laser z lečo 
 
 
Polprevodniški laser IMK-0714-E-K-DL3147-060 
Podatki pri temperaturi 
To= 25 °C 
Min. Tip. Maks. 
Valovna dolžina (nm) 645 650 660 
Optična moč (mW) / 3,5 4,2 
Pragovni tok (mA) / 20 35 
Delovni tok (mA) / 30 45 
Delovna napetost (V) / 2,3 2,6 
Tok monitorske diode 
(mA) 
0,08 0,2 0,5 
Delovna temperatura °C -10  + 70 
Deviacija žarka  10 mrad Divergenca žarka 0,5 mrad 
Premer D (mm) 7 Ohišje aluminijasto 
Dolžina L (mm) 14 Vrsta leče plastična 
 
Tabela 1. Osnovne fizikalne in električne lastnosti laserja. 
 
Na sliki 6 je prikazano električno vezje oddajnika, ki ga napaja 9 V baterija. Vir zvoka je z laserskim 
oddajnikom izmenično sklopljen preko kondenzatorja vrednosti 1 µF. Kondenzator 1 µF preprečuje, 
da bi šel enosmerni tok v zvočni vir in ga morebitno tako uničil. Vrednost kondenzatorja je izbrana 
tako, da ta definira spodnjo frekvenčno mejo oddajnika. 100 Ω  upora opravljata dvojno vlogo. Pri 
enosmernih razmerah nastavljata optimalni delovni tok za lasersko diodo, medtem ko za vhodni 
zvočni signal tvorita vhodno impedanco laserskega oddajnika. Vir avdio signala, ki ga uporabljamo 
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(mp3 predvajalnik ,telefon itd) ima večinoma izhodno impedanco okrog 32 Ω. V našem primeru pa 
vhodna impedanca oddajniškega vezja znaša 50 Ω, zaradi varnosti vira. Oddajnik prikazuje slika 7.   
 
Slika 6: Električno vezje oddajnika. 
 
Slika 7. Oddajnik  
22 
 
4.2 Sprejemnik 
4.2.1 Fotodioda 
 
Glavni del sprejemnika je fotodetektor v obliki polprevodniške fotodiode, ki sprejema z avdio 
signalom modulirano lasersko svetlobo iz oddajnika. Za fotodetektor smo izbrali fotodiodo BPW34 
vrste PIN. V telekomunikacijske namene fotodiode uporabljamo predvsem v fotouporovnem načinu 
delovanja, ko se zaporedno s fotodiodo veže napetostni izvor, tako da je fotodioda v zaporni smeri. 
Nekaj glavnih lastnosti fotodiode BPW34 navajam v tabeli 2. Spektralna karakteristika fotodiode je 
prikazana na sliki 8, njena odzivnost pa na sliki 9. 
 
 
 
 
PIN fotodioda BPW34 
OPIS VREDNOST ENOTA 
Spektralno območje 
občutljivosti 
430 – 1100 nm 
Dimenzije svetlobno 
občutljivega področja v 
fotodiodi 
7,5 mm² 
Vpadni kot glede na os diode ± 65 kotnih stopinj 
Zaporni tok 
Ur= 10 V 
2, maks. 30 nA 
Kapacitivnost 
Ur= 3 V, f= 1 MHz 
25, maks. 40 pF 
Dvižni čas in čas spuščanja 
Ur= 10V, RL= 1 kΩ, λ= 820 nm 
100 ns 
 
Tabela 2. Najpomembnejše lastnosti fotodiode 
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Slika 8. Relativna spektralna občutljivost fotodiode BPW34. [19] 
 
 
Slika 9. Odzivnost fotodiode BPW34 pri različnih osvetljitvah v odvisnosti od zaporne napetosti. [18] 
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4.2.2 Operacijski ojačevalnik 
 
Drugi najpomembnejši element v sprejemnem vezju je operacijski ojačevalnik TL081, kot ojačevalna 
stopnja. Iz grafa na sliki 10 lahko vidimo, da je izbrani operacijski ojačevalnik primeren za ojačevanje 
frekvenc med 20 Hz in 20 kHz oziroma spekter avdio signala. Pri meritvah sem moral izmeriti najbolj 
optimalno vrednost spremenljivega upora in kondenzatorja, tako da je pasovna širina ustrezala avdio 
signalu. Spremenljiv upor sem tako nastavil na 700 kΩ kondenzator pa 10 pF. 
 
Slika 10. Napetostno ojačenje in fazni premik za TL081 v odvisnosti od frekvence. [20] 
 
Ker imamo na izhodu sprejemnika priključene aktivne zvočnike, nam je dovolj, če sprejemnik da na 
izhodu signal z amplitudo dobrih 100 mV. 
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4.2.3 Delovanje 
 
Na sliki 11 je prikazano električno vezje sprejemnika. Sprejemnik je priklopljen na enojno napajanje, 
+12 V. Enojno napajanje sem izbral zaradi poenostavitve vezja. 
Sprejeti zvočni signal niha okrog enosmerne vrednosti 6 V, katero smo nastavili z uporovnim 
delilnikom, ki vsebuje dva upora vrednosti 39 kΩ. 
Fotodioda se obnaša kot kondenzator. Njena kapacitivnost je odvisna od reverzne napetosti tako, da se 
z višanjem napetosti le ta manjša. V vezju je reverzna napetost na fotodiodi 6 V, kar fotodiodi določi 
kapacitivnost približno 20 pF. S kondenzatorjem 10 pF in uporom 700 kΩ pa omejimo zgornjo 
frekvenčno mejo, saj je pri meritvah pri višjih frekvencah prihajalo do nihanja. Na sliki 12 je prikazan 
sprejemnik. 
 
 
 
Slika 11. Električno vezje sprejemnika. 
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Slika 12. Sprejemnik 
4.3. Meritve 
 
Izvedel sem več meritev in sicer, kakšno je ojačanje sprejetega izmeničnega signala na fotodiodi z 
operacijskim ojačevalnikom in  kakšno je ojačanje signala brez fotodiode. Skica merilne sheme je 
vidna na sliki 13. 
Pri meritvah sem uporabljal naslednje instrumente: 
Napajalnika: LG, DC Power Supply GP-4303D 
Funkcijski generator: RIGOL, DG1012 
Osciloskop: RIGOL, DS5062 
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Slika 13. Merilna vezava za meritev izmeničnih signalov. 
Pri meritvi sem nastavil napajalno napetost oddajnika na 9 V, sprejemnika na 12 V. Razdalja med 
lasersko diodo in fotodiodo je bila 1 m. 
Ker laser oddaja v vidnem spektru in izbrana fotodioda nima na vhodu optičnega sita, bo poleg rdeče 
vidne svetlobe sprejemala tudi ostalo vidno in bližnjo IR svetlobo, ki se nahaja v prostoru (luči v 
prostoru, sončna svetloba itd.). To za sprejem signala pomeni predvsem motnje in s tem poslabšanje 
razmerja signal proti šumu. Pri detekciji se motnje pojavljajo kot nizkofrekvenčna oscilacija ali kot 
enosmerna komponenta. Problem lahko rešimo mehansko ali električno. Električno rešimo problem z 
izbiro modulacije, pri prenosu digitalnih signalov pa s kodiranjem. Kljub temu prisotnost zunanjih 
svetlobnih virov z visoko jakostjo spravi fotodiodo v nasičenje, čemur sem se v mojem primeru 
izognil mehansko, tako da sem sprejemnik zasenčil z kartonsko škatlo, v kateri je majhna luknja skozi 
katero gre samo svetloba polprevodniškega laserja. Postavitev izvedbe meritev je prikazana na sliki 
14. 
 
Slika 14. Postavitev instrumentov na optični mizi za opravljanje meritev. 
Napajalnik 9V 
Zasenčen 
sprejemnik 
Oddajnik z 
lasersko 
diodo 
Funkcijski gen. Osciloskop 
Napajalnik 12V 
28 
 
4.3.1. Meritve celotnega sistema z operacijskim ojačevalnikom 
 
Na funkcijskemu generatorju sem spreminjal sinusni signal s frekvenco od 20 Hz do 100 kHz, tako kot 
je prikazano v tabeli 3 in na grafu na sliki 15. Amplitudo napetosti (angl. Peak to peak) sem nastavil 
na 300 mV, spremenljiv upor pa na 700 kΩ. Spremenljiv upor sem nastavil tako, da je bila frekvenca 
20 kHz zgornji pol pasovne širine. S kondenzatorjem 10 pF in uporom 700 kΩ pa omejimo zgornjo 
frekvenčno mejo. Pasovno širino sem določil kot frekvenco, pri kateri je maksimalna vrednost 
napetosti signala padla za 2 . Napetost zgornjega pola Uzg je 
mV
mVV
Uzg
pp
174
2
246
2
max 
  
 
Frekvenca 
(Hz) Vpp (mV) 
Frekvenca 
(Hz) Vpp (mV) 
20 30 4000 246 
30 42 5000 244 
40 55 6000 244 
50 62 7000 240 
60 76 8000 236 
70 85 9000 230 
80 94 10000 228 
90 105 11000 226 
100 115 12000 220 
200 178 13000 216 
300 206 14000 210 
400 220 15000 208 
500 232 16000 202 
600 234 17000 200 
700 240 18000 194 
800 244 19000 190 
900 244 20000 186 
1000 245 25000 160 
2000 246 30000 150 
3000 246     
                   
Tabela 3. Izmerjene vrednosti amplitude v odvisnosti od frekvence.  
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Slika 15. Meritev amplitude na izhodu sprejemnika pri spreminjanju frekvence na laserski diodi. 
 
 
4.3.3. Meritve brez fotodiode 
 
Namen meritve je bil, da smo naredili vezje, ki je brez fotodiode ekvivalentno vezju s fotodiodo. Tako 
sem ocenil vrednost fototoka. Pri meritvi na sprejemniku brez fotodiode, sem moral spodnji pol 
nadomestiti s kondenzatorjem in uporom. Pri vezju s fotodiodo je bila spodnja frekvenčna meja, 
oziroma pol, frekvenca slabih 200 Hz, pri vrednosti amplitude 174mV. Iz enačbe RC
polaf


2
1
)(  
sem tako določil vrednost upora in kondenzatorja. Tako sem dobil kondenzator C z vrednostjo 10nF, 
upor R z 100 kΩ ter nanju vezal vhod z BNC priključkom, katerega sem povezal na frekvenčni 
generator. Zgornjo frekvenčno mejo, tako kot v prejšnji meritvi, določata upor 700 kΩ ter kondenzator 
10 pF. Istočasno smo dobili tako ojačanje, da smo imeli na izhodu isto vrednost napetosti kot pri 
meritvi s fotodiodo. Ojačanje je tako  
47,6
38
246
1
2

mV
mV
Z
Z
Uvh
Uizh
A  
Ojačanje in fototok sem računal z napetostjo, ki je pri frekvenci 1 khZ. Z1 predstavlja impedanco 
zaporedno vezanega upora 100 kΩ in kondenzatorja 10 nF, Z2 pa impedanco upora 700 kΩ ter 
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kondenzatorja 10 pF. Vrednost fototoka If sem ocenil z enačbo 
nA
Z
Uizh
If 65
2

. Vezje je 
prikazano na naslednji sliki:  
 
Slika 16. Električno vezje sprejemnika brez fotodiode. 
Ker v vezju elementi tvorijo drugačne impedance in razmerje ojačane napetosti, sem na funkcijskemu 
generatorju amplitudno napetost nastavil na 38 mV. Nastavil sem jo tako, da je bila najvišja vrednost 
amplitude 246 mV pri frekvenci 4 kHz ista kot pri vezju s fotodiodo. Meritve so prikazane na sliki 17.  
Slika 17. Meritev amplitude na izhodu sprejemnika brez fotodiode pri spreminjanju fr. na fun. 
generatorju 
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8. ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi so obravnavane prostozračne optične zveze, katerih prednosti se, v primerjavi z 
optičnimi vlakni do končnih uporabnikov, kažejo v ceni, hitri postavitvi ter primerljivimi prenosnimi 
hitrostmi. V večjih mestih po svetu ima samo 5% stavb dostop do infrastrukture z optičnimi vlakni, 
tako da je za preostale stavbe prostozračna optična zveza dobra rešitev za zagotavljanje optičnih 
širokopasovnih povezav, kot tudi tam, kjer optike ni mogoče položiti. Tehnologija se razvija v višje 
prenosne hitrosti, vendar slabost prostozračnih optičnih povezav bodo vedno slabe vremenske 
razmere. 
Za prikaz prenosa informacij po svetlobi prikazuje praktični izdelek. Izdelan je preprost oddajnik s 
pomočjo laserskega kazalnika, ki oddaja vidno rdečo svetlobo na valovni dolžini 650 nm. Nanj 
priklopimo vir glasbe. Sprejemnik je zasnovan s fotodiodo BPW34 tipa PIN in ojačevalnikom TL081. 
Pasovna širina sistema znaša od 200 Hz do 22 kHz, tako da zajema avdio spekter, ki ga zazna 
človeško uho. 
Izkaže se, da je sistem primeren za prenos zvočnega signala na razdalji 5 m, v primeru boljše laserske 
diode lahko tudi več. Izdelek je narejen za interaktivno predstavitev prenosa informacij s pomočjo 
svetlobe, tako da v primeru razdalje večje od 2 m, je z roko zelo težko ciljati z oddajnikom na 
fotodiodo. 
Sistem bi bilo mogoče izboljšati z uporabo svetleče diode z optičnim filtrom, ki bi detektiral zgolj 
oddano svetlobo in na ojačevalnik spustil manj motenj ter šuma. 
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